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Атмосферное окисление золотомедного флотоконцентрата
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Представлены результаты исследований по атмосферному окислению золотомедного 
флотоконцентрата при различной крупности, продолжительности окисления, продувки 
кислородом и воздухом. Показано, что атмосферное окисление флотоконцентрата повышает 
извлечение золота и меди и снижает расходы реагентов при последующем цианировании. 
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Введение
Переработка сульфидных золотомедных руд и концентратов по классической цианистой 
технологии приводит к высоким расходам реагентов и низкому извлечению золота. Для по-
вышения эффективности процесса извлечения драгоценных металлов необходимо разрушить 
сульфидные минералы и извлечь медь из продукта переработки перед цианированием, что по-
зволит снизить расходы основных реагентов. 
Перспективным способом переработки упорных золотомедных концентратов является ат-
мосферное окисление сульфидов при температуре 90-95 °С, в кислой или щелочной среде, с 
барботажем кислорода или воздуха. 
Характеристика золотомедного флотоконцентрата
Исследования проведены на упорном золотомедном флотоконцентрате одного из место-
рождений Урала. Сульфидная составляющая исследуемого флотоконцентрата состоит из пири-
та (36,6 %), теннантита (6,18 %) и халькопирита (3,0 %). Содержание меди во флотоконцентрате 
составляет 4,3 %. Железо (18,3 %), мышьяк (1,26 %) и сера (22,8 %) в основном представлены 
сульфидной формой (рис. 1, 2). На рис. 3 изображен фазовый анализ на золото.
Реакции окисления сульфидов
В процессе атмосферного окисления (АО) протекают следующие реакции окисления суль-
фидов [1-11].
Окисление пирита происходит с образованием сульфата железа (1) и при низких тем-
пературах с образованием элементарной серы (2), часть которой переходит в серную кис-
лоту:
FeS2+3,75O2+0,5H2O=0,5Fe2(SO4)3+0,5H2SO4; ∆G=-1144,02 кДж/моль, (1)
Рис. 1. Химический состав сульфидного золотомедного флотоконцентрата
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FeS2+2,25O2+0,5H2SO4=0,5Fe2(SO4)3+0,5H2O+S; ∆G=-585,99 кДж/моль. (2)
Окисление теннантита также сопровождается образованием элементарной серы (3, 4), од-
нако ее количество в разы больше, чем при окислении пирита. Медь переходит в раствор в виде 
медного купороса, как и при окислении халькопирита (5, 6). Часть мышьяка остается в твердом 
продукте в виде скородита, остальная часть образует мышьяковистую кислоту и остается в 
жидком остатке.
Окисление халькопирита:
2Cu12As4S13+59,5O2+13H2O=24CuSO4+H2SO4+8H3AsO4+S; ∆G= 
=-7648,94 кДж/моль, (3)
Cu12As4S13+18,5O2+7H2SO4=12CuSO4+4H3AsO4+H2O+8S; ∆G= 
=-595,83 кДж/моль, (4)
Рис. 2. Рациональный состав сульфидного золотомедного флотоконцентрата
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Рис. 3. Фазовый анализ сульфидного золотомедного флотоконцентрата на золотоɊɢɫ. 3. Ɏɚ
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CuFeS2+O2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2S+2H2O; ∆G=-335,75 кДж/моль, (5)
CuFeS2+1,25O2+2,5H2SO4=CuSO4+0,5Fe2(SO4)3+2S+2,5H2O;  
∆G=-435,85 кДж/моль. (6)
Окисление сфалерита: 
ZnS+0,5O2+H2SO4=ZnSO4+S+H2O; ∆G=-211,26 кДж/моль. (7) 
Цинк после окисления практически весь извлекается в раствор.
Целью исследований по атмосферному окислению золотомедного флотоконцентрата яв-
лялось получение твердого золотосодержащего продукта, пригодного для извлечения золота 
методом цианирования и перевод меди в сернокислый раствор с последующим выделением в 
товарный продукт способом жидкостной экстракции.
Методика проведения исследований  
по атмосферному окислению золотомедного флотоконцентрата
Исследования по атмосферному окислению флотоконцентрата проведены в титановом ре-
акторе при температуре 90-95 °С и атмосферном давлении кислорода или воздуха, с начальной 
концентрацией H2SO4 – 100 г/л, предварительно флотоконцентрат доизмельчали в бисерной 
мельнице. Для удаления образовавшейся элементной серы и связанного с ней эффекта «пасси-
вации золота» окисленный флотоконцентрат подвергали горячей известковой обработке при 
соотношение Ж:Т=4:1, температуре 80-90 °С, с загрузкой CaO 80 кг/т. Окисленные продукты 
цианировали в агитационном режиме (рис. 4).
Рис. 4. Блок-схема атмосферного окисления золотомедного флотоконцентрата
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Эффективность атмосферного окисления оценивали по степени разложения сульфидов, 
извлечению меди в сернокислые растворы и по результатам цианирования твердых продуктов 
атмосферного окисления.
Определение влияния крупности золотомедного флотоконцентрата  
на технологические показатели атмосферного окисления
Окисление флотоконцентрта проводили на исходной крупности (P98 % = – 74 мкм) с про-
дувкой кислородом и воздухом. Результаты исследований представлены в табл. 1.
Полученные данные свидетельствуют о низкой степени окисления. Извлечение меди в 
раствор составляет 48 %, золота – 86 %.
На рис. 5-7 представлены результаты исследования по атмосферному окислению с даль-
нейшим цианированием при различной крупности флотоконцентрата. 
Результаты исследований показали, что доизмельчение материала до 20 мкм позволяет 
увеличить извлечение золота до 95 % и снизить расход NaCN за счет увеличения извлечения 
меди в раствор при атмосферном окислении.
Показано, что с увеличением продолжительности атмосферного окисления увеличива-
ется степень окисления сульфидов и извлечение меди в раствор АО. Установлено, что при 
атмосферном окислении с продувкой кислорода степень окисления сульфидов возрастает, а 
извлечение меди в раствор снижается. В то же время извлечение железа в раствор увеличи-
вается. При измельчении концентрата происходит активация пирита, который «забирает» на 
себя избыток кислорода, снижая степень окисления теннантита и, соответственно, извлече-
ние меди. При окислении с продувкой воздухом извлечение меди протекает интенсивнее, а 
извлечение железа в раствор снижается. Установлено, что при продувке через пульпу возду-
ха происходит преимущественно окисление теннантита, окисление пирита протекает лишь 
на 8-10 % (рис. 8-11). 
Максимально достигнутое извлечение меди в раствор составило 88,6 %.
Таблица 1. Атмосферное окисление золотомедного флотоконцентрата исходной крупности
Опыт τ, ч
Окислитель
O2/воздух
Концентрация в жидкой фазе, г/л Извлечение 
Cu,  %
Извлечение 
Au,  %
Расход
NaCN,
кг/тH2SO4 Fe
3+ Fe2+ As
1 2
воздух
100,5 1,0 0,1 0,1 5 74 19,0
2 4 102,3 1,9 0,3 0,2 10 77 13,0
3 6 105,6 2,5 0,5 0,2 20 80 10,0
4 8 107,8 3,1 0,6 0,2 35 84 8,9
5 12 121,6 3,7 0,7 0,2 48 86 8,0
6 2
кислород
100,1 0,3 0,1 0,1 3 71 20,0
8 4 101,8 0,6 0,3 0,1 9 73 14,2
9 6 103,4 0,7 0,4 0,1 18 76 11,0
10 8 105,1 0,8 0,5 0,1 32 79 10,0
11 12 122,8 0,8 0,6 0,2 43 82 8,6
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Рис. 5. Зависимость извлечения Au от крупности 
флотоконцентрата
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Рис. 6. Зависимость извлечения Cu от крупности 
флотоконцентрата
Рис. 7. Зависимость расхода NaCN от крупности флотоконцентрата
Рис. 8. Зависимость извлечения золота от 
продолжительности АО
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ 20 ɦɤɦ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɡɨɥɨɬɚ ɞɨ 95 % ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ NaCN ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ȺɈ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪɨɞɭɜɤɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɩɢɪɢɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ «ɡɚɛɢɪɚɟɬ» ɧɚ ɫɟɛɹ ɢɡɛɵɬɨɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɫɧɢɠɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɫɥ ɢɹ ɟɧɧɚɧɬɢɬɚ ɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪɨɞɭɜɤɨɣ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ, ɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɞɭɜɤɟ ɱɟɪɟɡ ɩɭɥɶɩɭ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɬɟɧɧɚɧɬɢɬɚ, 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɢɪɢɬɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚ 8-10 % (ɪɢɫ. 8–11).  
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Ɋɢɫ. 10. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɨɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ  
 
Ɋɢɫ. 11. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɯɨɞɚ ɰɢɚɧɢɞɚ ɨɬ 
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Рис. 9. Зависимость извлечения меди от 
продолжительности АО
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦ ɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ 20 ɦɤɦ 
ɩɨɡɜɨɥɹ ɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɡɨɥ ɬɚ ɞɨ 95 % ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ NaCN ɡɚ ɫɱ ɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤ ɫɥɟɧɢɢ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɨɤ ɫɥɟɧɢɹ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤ ɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮ ɞɨɜ ɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ȺɈ. ɍɫɬɚ ɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤ ɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪ ɞɭɜɤɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤ ɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɬɢɜɚɰ ɹ ɩɢɪɢɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ «ɡɚɛɢɪ ɟɬ» ɧɚ ɟ ɹ ɢɡɛɵɬ ɤ ɤɢɫɥ ɪɨɞɚ, ɫɧɢɠɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤ ɫɥɟɧɢɹ ɬɟɧɧ ɧɬɢɬɚ ɢ, 
ɫɨɨ ɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞ . ɉɪɢ ɨɤ ɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪ ɞɭ ɤɨɣ ɜ ɡɞɭɯɨɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ 
ɩɪɨ ɟɤɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ, ɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡ  ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬ ɹ. ɍɫɬɚ ɜɥɟɧ , ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɞɭɜɤɟ ɱɟɪɟɡ ɩɭɥɶɩɭ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɤ ɫɥɟɧɢɟ ɬɟɧɧ ɧɬɢɬɚ, 
ɨɤ ɫɥɟɧɢɟ ɩɢɪɢɬɚ ɩɪɨ ɟɤɚɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚ 8-10 % (ɪɢɫ. 8–11).  
  
 
Ɋɢɫ. 8. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɡɨɥɨɬɚ ɨɬ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ 
 
Ɋɢɫ. 9. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɨɬ 
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Ɋɢɫ. 10. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ  
 
Ɋɢɫ. 11. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪ ɫɯɨɞ  ɰɢɚɧɢɞɚ ɨɬ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ 
Установлено, что при измельчении золотомедного флотоконцентрата извлечение золота 
из кеков атмосферного окисления не зависит от продолжительности и степени окисления. Из-
влечение золота зависит от крупности материала и подаваемого окислителя: О2/воздух. Так, 
при цианировании измельченного флотоконцентрата извлечение золота составило 92-95 % при 
продувке кислородом и 82-90 % при продувке воздухом. Таким образом, извлечение золота 
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при использовании кислорода в процессе атмосферного окисления на 2-5 % выше, чем при ис-
пользовании воздуха.
На рис. 12 представлено содержание сульфидных минералов до и после атмосферного 
окисления. 
В процессе атмосферного окисления тонкоизмельченного флотоконцентрата происходит 
окисление медных минералов на 80-90 %, пирита на 10 % с образованием элементарной серы.
Выводы
Показано, что в процессе атмосферного окисления тонкоизмельченного флотоконцентрата 
происходит окисление медных минералов на 80-90 %, арсенопирита на 60-80 % и пирита не 
более чем на 10-15 %.
Установлено, что атмосферное окисление позволяет повысить извлечение золота на 59 % (с 
36 до 95 %) и снизить расход NaCN на 21 кг/т (с 30 до 9 кг/т).
Рис. 10. Зависимость концентрации железа в 
растворе от продолжительности АО 
Рис. 11. Зависимость расхода цианида от 
продолжительности АО
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ 20 ɦɤɦ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɡɨɥɨɬɚ ɞɨ 95 % ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ NaCN ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ȺɈ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪɨɞɭɜɤɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɩɢɪɢɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ «ɡɚɛɢɪɚɟɬ» ɧɚ ɫɟɛɹ ɢɡɛɵɬɨɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɫɧɢɠɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɬɟɧɧɚɧɬɢɬɚ ɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪɨɞɭɜɤɨɣ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ, ɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɞɭɜɤɟ ɱɟɪɟɡ ɩɭɥɶɩɭ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɬɟɧɧɚɧɬɢɬɚ, 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɢɪɢɬɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚ 8-10 % (ɪɢɫ. 8–11).  
  
 
Ɋɢɫ. 8. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɡɨɥɨɬɚ ɨɬ 
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Ɋɢɫ. 10. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɨɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ  
 
Ɋɢɫ. 11. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɯɨɞɚ ɰɢɚɧɢɞɚ ɨɬ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦ ɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ 20 ɦɤɦ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɡɜɥ ɱɟɧɢɟ ɡɨɥɨɬɚ ɞɨ 95 % ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ NaCN ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ  ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤ ɫɥɟɧɢɢ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɨ ɠɢɬɟɥɶɧɨɫ ɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧ ɝɨ ɨɤ ɫɥɟɧɢɹ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤ ɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨ  ɢ ɢɡɜɥ ɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ  ɪɚɫɬɜɨɪ ȺɈ. ɍɫɬɚ ɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɨɤ ɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪ ɞɭɜɤɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤ ɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɢɡɜɥ ɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɥ ɱɟɧɢ  ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɩɪɨ ɫɯɨɞɢɬ ɤɬɢɜɚɰɢɹ ɩɢɪɢɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ «ɡɚɛɢɪɚɟɬ» ɧɚ ɫɟ ɹ ɢɡɛɵɬɨɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɫɧɢɠɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤ ɫɥɟɧɢɹ ɬɟɧɧ ɧɬɢɬɚ ɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɡɜɥ ɱɟɧɢɟ ɦɟɞ . ɉɪɢ ɨɤ ɫɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪ ɞɭ ɤɨɣ ɜ ɡɞɭɯɨɦ ɢɡɜɥ ɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ, ɚ ɢɡɜɥ ɱɟɧɢ  ɠɟɥɟɡ  ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɧɢɠɚɟɬ ɹ. ɍɫɬɚ ɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɞɭɜɤɟ ɱɟɪɟɡ ɩɭɥɶɩɭ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɨ ɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɤ ɫɥɟɧɢɟ ɬɟɧɧ ɧɬɢɬɚ, 
ɨɤ ɫɥɟɧɢɟ ɩɢɪɢɬɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚ 8-10 % (ɪɢɫ. 8–11).  
  
 
Ɋɢɫ. 8. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɡɨɥɨɬɚ ɨɬ 
ɩɪɨɞɨ ɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ 
 
Ɋɢɫ. 9. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɨɬ 
ɩɪɨɞɨ ɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ 
 
  
 
Ɋɢɫ. 10. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɨɬ ɩɪɨɞɨ ɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ  
 
Ɋɢɫ. 11. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪ ɫɯɨɞɚ ɰɢɚɧɢɞɚ ɨɬ 
ɩɪɨɞɨ ɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɈ 
Рис. 12. Содержание сульфидных минералов до и после атмосферного окисления флотоконцентрата
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